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論文内容要旨
 川辺で石を水面へ向かって投じ,反発の回数を競う遊びを楽しんだ経験は,多くの人にあると思う。
 石が飛沫を上げて水面から反発する様子は,地面へ落ちた物体が跳ね返る様子と比べれば多少不思議に
 見える。「石がなぜ水面から跳ね返るのか?」という問いは置いておくにしても,物体が粘性流体の表而
 に衝突する時に受ける力を見積もり,その性質を理解する事は,流体工学や海洋工学などの分野におけ
 る古くからの重要な課題であった。
 そのような工学的要請が背景にありながら,流体・物体問の衝突についての理論的な成果は多くない。
 理由は,衝突によって運動する気液界面にある。これは「移動境界条件」と呼ばれ,それを伴う偏微分
 方程式には,解の存在証明すら得られていない。
 【研究の歴史と最近の動向】!9'仕紀末,当時の海軍での軍事的背景から,界面に衝突する砲弾の軌道が調
 べられている。砲弾を球と見なし,その比重をσとすると,反発が起こる為の最大入射角度は0.～C/σ'11!
 となる事が経験的に見いだされている。また最近,Clanetらによって報告された「石の水切り」の実験を
 紹介する[21。彼らは薄いアルミニウムの円板を石に見立て,回転を与えて水面に衝突させた場合に,反
 発の起こる条件を調べた。その結果,円板の水而に対する傾き角度φ=φ、1,≒20。の時に,反発が起こる
 為に必要な最低の速度v、,、L、,が最も小さくなる事を見いだした。しかしその物理的な理由はまだ明らかにな
 っていなかった。
 一方,移動境界を持つ流体を数値的に扱うための方法の一つにSmoothedPartlcleHydrodyllamics(SPH)
 法がある。これは,1996年,MollaghallとTakedaらによって提案された。SPH法はラグランジュ描像でナ
 ビエ・ストークス方程式を解く為の方法である。流体を多数の流体粒子の運動によって記述する為,計
 算格子が必要にならず,移動境界を持つ流体の計算に有利である。
 【研究の目的】SPH法を流体表而と物体の衝突へ適用した研究はまだ無かった,,かかる手法が衝突問題に
 対して定量的な予言を与えられるかは,よく調べられていない。
 そこで第一の目的として,流体表面と物体の衝突に対して,SPH法の有効性の検証を行う。これは数値
 流体分野への後方支援的研究と位㍑づけられるが,SPH法の衝突問題への妥当性が明らかになれば,それ
 は流体工学や海洋工学に表れる衝突問題への,強力な計算手法の提供に繋がる。
 SPH法を用いたシミュレーションによって,実験では観測が困難な物理量を調べられる。それより得ら
 れた知見を助けとして,流体表面と物体の衝突を記述する理論を情棄する。具体的には上に紹介した
 qalletらの実験結果を3次元SPHシミュレーションで再現し,これを元に彼らの実験結果を説明するモデ
 ノレ角牟ホ斤を テう。
 【結果】上に述べた反発の角度0,と物体の比重σの関係を確かめるため,まず円柱と水面の2次元衝突シ
 ミュレーションを行い,0、1くσく40の範囲で経験則を調べた。一i/2乗則はσが!から10程度の範囲で成り立
 つが,定数Cは2倍近く大きく見積もられてしまう。これはSPH法が衝突する物体の受ける力を本来より
 も大きく与えてしまう場合がある為であり,同手法が流体・物体問の境界条件の扱いに問題を残してい
 る事が判った。その改善は今後の課題としたい。
 また,「石の水切り」に関するClalletらの実験を検証するため,円板と水面の3次元シミュレーションを
 行い,円板の傾き角度φや入射角度θ,衝突速度vを変数とした時の反発の起こる領域を調べた。φ一v平
 面では実験との非常によい一致が得られ,φ一θ平面においても定性的に一致する結果を得た。これによ
 って,円板と流体の衝突について,SPH法の有効性を確かめる事が出来た。また衝突時の円板の運動量変
 化と傾き角度φの関係を,円板の運動方向及び重力方向の各成分についてそれぞれ調べ,前者はφ=!5。,
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 後者はφ=30。にそれぞれ最大値を持つ事を見いだした。実験的に得られたv、,、il,を最小化する傾き角度φ、。、
 は,この両者の中間に位置する為,φ,。≒20。は,衝突によって変化する円板の2つの運動量成分の競合に
 依って生じると言う直感的な説明を与える事・が出・来る。
 特徴的な長さが数[cm]程度の物体が,数[m/sec.]程の速度で水面に衝突する時,そのレイノルズ数は105
 のオーダーに達する。流体の粘性は衝突に殆ど寄与せず,円板の受ける力はf～、・rVと近似的に見積もら
 れる(、・:流体の密度,r:物体の特徴的長さ,v:衝突速度)。SPHシミュレーションによって,流体の圧縮性
 に伴う衝撃力の効果が無視できると予想された。また表面張力や空気の効果を'考慮しなくてもClalletらの
 実験結果は良く再現される。このことから,f～ρ1母で記述される力のみを考慮し水面の変形を無視した
 単純な力学モデルを考え,Clalletらの実験と定性的に一致する解析的な結果を導いた
 モデル解析の結果,φ1、、が入射角度θに依存する可能性を見いだした。しかし実験でθ=20。の場合し
 か議論されていない。そこでSPHシミュレーションによって,φ,,、のθ依存性を調べ,モデルの結果と比
 較した。入射角度θ<40。の範囲で,φ1,、はほぼ線形に減少するがその傾きは小さい。シミュレーション
 からも一致する結果が得られた。よって通常の「石の水切り」の入射角度の範囲内では,反発の為の最
 適角度φ,、,≒20。は,入射角度に殆ど依らないと結論できる。
 【まとめ】円柱及び円板と流体の衝突過程について,実験,SPHシミュレーション,モデル解析を行い,
 結・果を議論した。SPH法は物体と流体の衝突に対しておおよそ実験を再現できるが,衝突の抵抗係数の再
 現性について,問題がのこる。
 また力学モデルは,その単純さにもかかわらず実験と定性的に一・・致する結果を与える。よって,流体
 表面と円盤の衝突という一見複雑な現象が,極めて単純な力学過程として説明可能である事がわかった。
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 論文審査の結果の要旨
 重力下での流体の自山表面における固体の衝突と反跳現象は,我々の身の回りで生じるなじみの深い
 現象であるにもかかわらず,その機構の詳細は解明されないままにされてきた。たとえば,水面に斜め
 に投射された剛体円板の反跳の場合には,水面に対する円板の傾き角度が20。でもっとも効率よく反跳
 することが実験的に知られていたが,理論的な裏付けはなされていなかった。
 本研究では,SmoothedPalticleHydrodynamics(SPH)法と呼ばれる粒子を用いた流体のLagrange的記述
 法による数値シミュレーションと理論的な解析によって,流体表面に投射された固体円柱および固体円
 板の反跳現象の機構を詳細に調べた。SPH法は,Euler描像を用いた有限差分法にくらべて,形状が激し
 く変化する流体の自由界面を記述するのに適している。申請者は,このSPH法によるシミュレーションを
 用いて,従来経験的に知られていた円板の傾き角のmagicallgle(20。)をH乏しく再現しただけでなく,衝突
 の際の円板から流体への運動量の伝播のプロセスや反跳の際の円板の軌跡と周囲の流体の運動など,実
 験では得る事が困難な詳細情報を引き山す事に成功した。
 また,SPH法のシミュレーション結果に立脚し,大胆な簡単化を行うことで,!†1請者は円盤の衝突過程
 を記述する常微分方程式モデルを提案した。この常微分方程式の解析解および数値解を求めることで,
 申請者は反跳現象の本質的な部分がこの簡単化されたモデノレで再現できることを示し,現象の直感的な
 理解を与えることに成功した。
 以.1二の成果は,従来定性的なレベルにとどまっていた流体表面における物質の反跳現象の理解に多大
 の進歩をもたらしたといえる。これらの結果から,申請者本人が自立して研究活動を行うに必要な研究
 能力と学識を有していることが認められる。よって,永弘進・一郎提出の博士論文は博士(理学)の学位
 論文として合格と認める。
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